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論文内容要旨
 1961年以降活発な火山活動が継続するパカや火山は,グァテマラ共和国の首都グァテマラ市のわずか
 30km南方に位置し,また,火山周辺は同国の主要商品作物の栽培地域であることから,パカや火山にお
 ける噴火の長期予知は同国の防災上重要な意味をもつ。火山噴火の長期予知には,火山灰編年学的手法
 を用いた詳細な噴火史の解明が重要であるとともに,噴出量階段図による噴火活動の推移様式の解析が
 有効である。
 パカや火山は大規模なvolcaniccomplexで,これまで,主に地質調査と火山灰層序の調査から,10万年
 スケールに及ぶ火山活動の概要と,約1500年前にはじまる活動の最終ステージにおいて15回のスコリア
 噴火と1回の山体崩壊が知られている。また,本地域には,日本の火山灰土壌と類似の黒色または褐色
 の細粒堆積物が広く分布しているが,この土壌は日本の火山灰土壌と同様に噴火活動の休止期に連続的
 に堆積した風成堆積物を起源とし,その層厚が休止期間の長さに比例するとみられることから,本地域
 においてはレスクロノメトリーによる年代推定が可能である。本研究では,パカや火山の約10万年にお
 よぶ詳細な噴火層序と噴火年代を,火山灰編年学的手法,レスクロノメトリーおよび地形層序を用いて
 明らかにした。また,統計学的手法をレスクロノメトリーに応用することで詳細な年代推定を行なうと
 ともに,火山灰の分布図から複数の体積計算法を用いて噴出量を検討することにより,1500年前以降の
 噴出量階段図を描き,噴火活動の推移様式を解析した。
 本研究において,火山灰層序の調査の結果から,火山灰土壌が厚く堆積した時期,すなわち,長い火
 山噴火の休止期の存在がみいだされ,これをもとに,パカや火山の噴火史を4つのステージ(ステージ
 1,ステージH,ステージm,および最終ステージ)に区分した。ステージ1には多数の苦鉄質のスコ
 リアの噴出が見られ,Pac&yavolcaniccomplex中央部に位置する古期成層火山体が形成された。ステージ
 nには珪長質の軽石の噴出とわずかな苦鉄質のスコリアの噴出が見られ,Pacayavolc&lliccomplex中央部
 および北部でのカルデラの形成および北部での熔岩円頂丘の形成がみられた。ステージ田には,多数の
 スコリアの噴出が見られ,この時期にPacayavolcalliccomplexの南部の2つの成層火山体が形成された可
 能性が強い。最終ステージには,この2つの成層火山体のうち,西側の火山体において活発な噴火活動
 が見いだされ,今世紀までに少なくとも15回のスコリアの噴出と山体崩壊が生じた。
 パカや火山周辺地域には,HテフうおよびBテフラと呼ばれる珪長質テフラが広く分布する。Hテフ
 ラの年代は放射年代測定および海底ボーリングコアの層位から84kaであることが知られている。また,
 Bテフラの年代は放射性炭素年代測定により23kaであるとされてきたが,最近の年代値の増加および他
 層序との関係からみて更に古い年代(40ka程度)である可能性がある。これらのテフラの年代および火
 山灰層間に見られる褐色火山灰土壌層の累積層厚から,各ステージの火山活動の継続期間は以下のよう
 に見積もられた。
 ステージIlおよそ100ka前後に開始,Hテフラの降下する84kaころに終了。
 ステージH:25～27ka頃開始,10ka～20kaころ終了(Bテフラを23kaとした場合),または,43～
 46ka頃開始,20～30kaころ終了(Bテフラを40kaとした場合)。
 ステージ皿:ステージHの終了より6,000～9,000年後(Bテフラを23kaとした場合)または12,000-
 16,000後(Bテフラを40kaとした場合),すなわち,およそ9～12kaころ活動開始。3～
 5ka頃終了。
 最終ステージ:2,000～3,000年の時間間隙をおいて1,500年前頃活動を開始。
 ステージ1およびステージmのスコリアの噴出間隙の最小値はいずれも200～300年程度である可能性
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 が大きく,これは最終ステージの規模の大きな噴火の間隙200～400年に比較し得る値である。また,ス
 テージ1およびステージ皿の噴火間隙の最大値は2,000～3,000年におよび,先行研究で区分された最終ス
 テージの噴火活動は,本研究でのステージ皿から継続している可能性も指摘される。
 最終ステージのスコリア噴火の年代および噴出量については次のようにして詳細な見積もりを行なっ
 た。まず,年代については,火山灰層に対して得られた10の放射性炭素年代をもとに,各露頭で測定さ
 れた黒色腐植質火山灰土壌の累積層厚から,最小二乗法を用いた直線回帰によって,各露頭における累
 積土壌層厚と年代の関係を求めた。その際,撹乱の大きな地表附近の年代は0とせず,歴史に記録され
 た噴火の年代から深さ0の位置の年代(回帰直線の切片)を推定した。また,各露頭で算出された年代
 を荷重平均することで,より確からしい年代を求めた。この結果,15回の噴火について,より確からし
 い年代と年代の推定誤差を得た。一方,体積については,各スコリア層の等層厚線図から,台形公式,
 Hayakawa(1985),Pyle(1989),FirsteinandNathenson(1992)の方法で体積を見積もった。しかしながら,す
 べてのスコリア層について体積が求められるのは台形公式とHayakawa(1985)のみで,前者は一般に誤差が
 大きく,後者は計算の仮定が本地域に必ずしも適合していない。そこで,本地域のiog(層厚)一log(等
 層厚線で囲まれた面積)のグラフの傾きがいずれもおおむね一致することを利用して,その関係をべき
 乗関数を用いて近似し,これを積分して体積を算出した。噴出量は計算された体積に実測したスコリア
 層のみかけ密度を乗じて求めた。
 こうして得られた噴出量と年代値から描かれた噴出量階段図によって,最終ステージの第3噴火より
 後のパカや火山の噴火の推移様式が,相対的に中規模～大規模な噴火については噴出量予測性を示し,
 また,相対的に規模の大きな噴火については時間予測性を示すことが明らかとなった。したがって,パ
 カや火山の噴火の推移様式は,完全周期型とはやや異なるものの,相対的に規模の大きな噴火について
 はおおむね周期的に噴火を繰返している。この傾向は,先に挙げた他の計算法で求めた体積を用いても
 同様に成り立つ。
 本研究の結果より,パカや火山のおよそ10万年の詳細な噴火史の復元と最終ステージにおける詳細な
 噴火の推移様式の解析結果からみて,パカや火山の今後の噴火について,以下のような見通しが得られ
 た。
 (1)ステージ皿と最終ステージが一連の活動であったとしても,ステージエとの類似性から推定して,
 苦鉄質マグマの噴出が継続する可能性は非常に大きい。
 (21パカや火山における,今世紀スコリアの噴出量は,噴出量予測性から想定される噴出量よりかなり
 小さく,今回の活動期間中に相対的に規模の大きな噴火を生じると考えられる。
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 論文審査の結果の要旨
 火砕物の噴出を繰り返している火山においては,火砕物の認定・対比・編年(テフロクロノロジー)
 から噴火史を編むことができ,それに基づいた将来の噴火予測が可能なはずである。本研究は,中米,
 グァテマラのパカや火山を対象にそれを試み,あわせてそれに必要な方法の開発・改良を行ったもので
 ある。
 第1部で火山地形の認定・分類と火砕物・溶岩の層序・分布範囲の詳細な現地調査,および可能な限
 り多数の年代測定を行い,同火山の最近約10万年間の噴火史(噴火の様相および活動場所を異にする4
 つのステージに区分できる)を解明して,今後の噴火活動の様相を推定した。とくに,スコリア噴出の
 休止期に堆積した風成細粒火山灰質土の層厚と放射性炭素年代からその平均堆積速度を求めて(レスク
 ロノメトリー),噴出年代や噴出間隔を推定することに成功した。第2部では,第1部で区分された最終
 活動ステージ(最近約1,500年間)の各スコリア噴出活動の規模・年代と噴出間隙を詳細に見積もり,次
 の噴火の時期と規模に関するより的確な情報を得ようとした。その過程で,本来各種の誤差を含んでい
 る多数の放射性炭素年代測定値をより客観的に評価・活用するために,レスクロノメトリーの成果を基
 準として年代値を回帰する統計的手法を開発した。また,各スコリア層の等層厚線図からその噴出量を
 算出するための各種の手法を比較検討し,より妥当な値を得ることに努めた。これらの成果に基づいて,
 縦軸に積算噴出量,横軸に年代をとった噴出量階段図を描き,相対的に中～大規模の噴火については噴
 出量予測性が,また相対的に大規模の噴火については時間予測性を示すことを確かめた。その結果,今
 世紀の噴出は同図の時間予測線に近い位置で始まり,その規模がかなり小さいことから,相対的に規模
 の大きな噴出が今回の噴出期間中に生じる可能性が高いことが指摘された。
 これらの成果は,グァテマラの首都を含む同国主要生産地域の防災計画に基礎情報を提供する一方,
 テフロクロノロジーの方法の進展およびその応用範囲の拡張に大きく貢献するものとして,高く評価で
 きる。また,この論文の著者が,自立して研究を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示
 している。よって北村繁提出の論文は博士(理学)の論文として合格と認める。
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